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АЛГОРИТМИ КЕРУВАННЯ ШИРОКОСМУГОВИМИ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ ЧАСТОТИ 
 
Мірських Г.О., Могильний С.Б. 
 
Розглянуті методи широкодіапазонного пошуку і перетворення частоти безпере-
рвних та імпульсно-модульованих сигналів. Запропоновані алгоритми керування вузла-
ми перетворювача, які дозволяють досягти однозначності результату при мінімаль-
них апаратурних витратах. 
  
Вступ 
Задача широкосмугового пошуку та дослідження сигналу (з метою  
вимірювання його частоти, аналізу спектра, тощо) була і залишається одні-
єю з найважливіших при створенні апаратури різноманітного призначення.  
При цьому однією з перших доводиться розв’язувати задачу перетворення 
частоти. Якщо можливий діапазон зміни частоти досліджуваних сигналів 
значний (наприклад, від одиниць до десятків гігагерц), то перетворювач 
частоти, як правило, будується за найпростішою схемою, яка в найбільшій 
мірі відповідає умовам широкодіапазонності. Це призводить до необхідно-
сті аналізувати продукти перетворення сигналів, з метою отримання інфо-
рмації про комбінаційні складові вищого порядку. Одержану інформацію 
при подальшій обробці сигналів враховують тим чи іншим способом для 
інтерпретації результатів дослідження. 
 
Постановка задачі 
Для розв’язання вказаної задачі більш часто використовують один із 
двох методів побудови перетворювача частоти, які відрізняються один від 
одного характером перестроювання частоти гетеродину. Перший метод 
полягає в плавному перестроюванні частоти гетеродину - точніше крок пе-
рестроювання частоти гетеродину )( Гf∆  значно менший смуги пропускан-
ня )( ПЧf∆  підсилювача перетвореної частоти (ППЧ). При цьому гетеродин 
перестроюється в діапазоні частот )( Гf∆  значно меншому від діапазону 
можливої зміни частоти досліджуваних сигналів. Такий метод перетворен-
ня частоти зазвичай називають комбінованим. 
При реалізації другого методу гетеродин перестроюється дискретно, 
причому крок перестроювання його частоти мало відрізняється від смуги 
пропускання ППЧ, а діапазон частот, в якому перестроюється гетеродин, 
практично співпадає з діапазоном можливої зміни частоти вхідних сигна-
лів. Цей метод перетворення частоти зазвичай називають гетеродинним.  
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Відомо [1], що при поданні на входи перетворювача частоти дослі-
джуваного сигналу і сигналу гетеродина з частотами Сf  и Гf , відповідно,  
на його виході можлива наявність сигналів з частотами 
UCПЧ nfmff ±±=  ,                               (1) 
 де nm,  – цілі числа ).1,( ≥nm  
Оскільки амплітуда досліджуваного сигналу, як правило, мала (в тому 
числі за рахунок застосування схеми регулювання рівня), а робочий цикл 
перестроювання гетеродина здійснюється в напрямку від нижньої гранич-
ної частоти діапазону НГf  до верхньої ВГf , співвідношення (1) можна запи-
сати як 
     .ГСПЧ nfff −=                                    (2) 
При реалізації гетеродинного методу задача зводиться до виключення 
реєстрації на виході перетворювача компонент, які обумовлені вищими 
)1( >n  гармоніками частоти гетеродина. В той же час, при реалізації ком-
бінованого методу задача полягає в побудові такого алгоритму, який до-
зволяв би визначити номер гармоніки гетеродина, яка дає на виході пере-
творювача необхідні компоненти.  
 
Алгоритмізація комбінованого методу перетворення частоти   
Якщо перестроювання гетеродина здійснюється в діапазоні частот Гf∆  
від НГf  до ВГf   лінійно зі швидкістю ν  і ГПЧ ff ∆<<∆ , то для забезпечення 
безперервного перекриття  діапазону  частот  Сf∆   досліджуваного  сигналу 
Рис. 1 
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необхідно, щоб .2/ВГНГ ff <  Залежність частоти гетеродина від часу (хара-
ктеристика перестроювання) для різних значень n  наведена на рис. 1.  
З рис. 1 видно, що за час  НК ttt −=∆  величина зміни частоти гармонік 
гетеродина різна і залежить від номера гармоніки, що розглядається. Дійс-
но, за вказаний відрізок часу величина зміни частоти становить  
для 1-ї гармоніки - НГНГНГГ ffff =−=∆ 21 , 
для 2-ї гармоніки - НГНГНГГ ffff 2242 =−=∆ , 
для 3-ї гармоніки - НГНГНГГ ffff 3363 =−=∆ ,  
для 4-ї гармоніки - НГНГНГГ ffff 4484 =−=∆ . 
Узагальнюючи наведені дані приходимо до висновку, що величина 
зміни частоти для n -ї гармоніки гетеродина становитиме 
 
.2 НГНГНГГn nfnfnff =−=∆  
 
Тобто швидкість зміни частоти гармонік гетеродина, які дають необ-
хідні компоненти на виході перетворювача, збільшується пропорційно збі-
льшенню номера гармоніки. Зауважимо, що, не порушуючи безперервного 
перекриття діапазону можливої зміни досліджуваного сигналу, діапазон 
необхідної зміни частоти гетеродина можна зменшити при переході від 
більш низьких гармонік до більш високих за рахунок збільшення початко-
вої  частоти  )( Нf   його   перестроювання   у    відповідності  з  нерівністю 
.)1(2 НГН fnf −≤  
При реалізації даного методу в процесі перестроювання гетеродина на 
виході перетворювача утворю-
ються продукти перетворення 
частоти  у вигляді пар імпуль-
сів, як показано на рис.2. При 
цьому тривалість кожного ім-
пульсу і часовий інтервал між 
ними при заданих і незмінних 
параметрах ППЧ однозначно 
визначається номером гармо-
ніки гетеродина, яка обумовила 
появу даних продуктів перетворення.         Рис. 2 
Таким чином, якщо в процесі перестроювання гетеродина реєструєть-
ся сигнал 1ПЧf  (відповідає моменту часу 1Гt ), то необхідно продовжити 
процес перестроювання до отримання сигналу 2ПЧf  (відповідає моменту 
часу 2Гt ). Вказана процедура дозволяє сформувати імпульс, тривалість 
якого 12 ГГ tt −=τ . Значення τ  однозначно визначає номер гармоніки гете-




t  г1 t  г2 
t 
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оброблення сигналу, перестроювання гетеродина необхідно або припини-
ти, що дає можливість працювати з сигналом частоти 
 
СГПЧ fnff −=2 , 
 
або продовжити (але в сторону зменшення частоти) до отримання відгуку 
частоти  
ГСПЧ nfff −=1 . 
 
Номер гармоніки (при відповідній настройці схеми керування) визнача-
ється, як 
)]/()int[( 12 ντПЧПЧ ffn −= . 
Зауважимо, що розглянутий алгоритм дозволяє дослідити не лише 
безперервні коливання, але і послідовності радіоімпульсів, при цьому пері-
од T  імпульсів в послідовності повинен задовольняти умові 
νn
fT ПЧ∆≤ , 
а тривалість послідовності має бути більша часу, необхідного для вико-
нання всіх операцій, передбачених алгоритмом роботи. 
При практичній реалізації комбінованого методу перетворення часто-
ти необхідно врахувати особливості технічних характеристик окремих вуз-
лів перетворювача (в першу чергу гетеродина і ППЧ), а також характер си-
гналів, що аналізуються. 
Найбільший вплив на точність визначення n  мають нелінійність хара-
ктеристики перестроювання гетеродина, стабільність ППЧ в частині таких 
його вихідних параметрів, як смуга пропускання і центральна частота, а 
також девіація частоти Дf∆  досліджуваного сигналу. Вказані фактори об-
межують можливість впевненої реєстрації великих (більше 6 - 7) значень 
n , і, як слідство, обмежують допустиму верхню частоту сигналів, які по-
ступають на вхід перетворювача (наприклад, при необхідності отримання 
інформації про частоту сигналу). Для нейтралізації негативної дії цих фак-
торів необхідно внести корекцію в визначення граничних частот і модифі-
кувати алгоритм перестроювання гетеродина. 
Скореговані граничні частоти  діапазону перестроювання гетеродина 
потрібно визначити як  
),2/
2
3( ДПЧНГНГ fffF ∆−∆−≤  
 ),2/
2
3( ДПЧВГВГ fffF ∆+∆+≤  
а модифікований алгоритм його перестроювання необхідно організувати 
так, щоб пошук вхідного сигналу здійснювався послідовно на кожній (по-
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чинаючи з першої) гармоніці сигналу гетеродина. Для реалізації такого ал-
горитму в початковий момент пошуку вхідного сигналу необхідно задати 
апріорі контрольне значення часового інтервалу 1τ , яке відповідає 1-й гар-
моніці і при перестроюванні гетеродина до значення Fвг всі відмінні від 1τ  
значення часового інтервалу вважати хибними; потім повторити процедуру 
пошуку при контрольному значенні часового інтервалу 2τ , яке відповідає 
2-й гармоніці гетеродина і т.д. до тих пір, поки отримане значення часово-
го інтервалу не співпаде з контрольним. Природно, що при цьому збіль-
шиться час аналізу сигналу. Величину цього зростання можна зменшити, 
якщо врахувати розглянуту раніше можливість зменшення діапазону пере-
строювання частоти гетеродина з переходом від )1( −n -ї гармоніки до n -ї.  
  
Алгоритмізація гетеродинного методу перетворення частоти 
Гетеродинний метод перетворення частоти будується на основі гете-
родина,  перестроювання якого здійснюється дискретно. Частотна характе-
ристика такого гетеродина, як правило, дуже нерівномірна. Потужність 
вихідного сигналу гетеродина на різних частотах може відрізнятися в деся-
тки разів. Це, з однієї сторони, створює серйозні складнощі, пов’язані з не-
обхідністю вилучити вплив вищих гармонічних складових на результати 
дослідження вхідного сигналу, з іншої сторони робить можливим підняти 
(і суттєво) чутливість перетворювача частоти в значній частині діапазону 
можливої зміни частоти вхідного сигналу. Найбільш повно використати 
вказані особливості дозволяє запропонований в [2] метод, який базується 
на  аналізі тестових послідовностей. Ці послідовності є k - бітовими двій-
ковими числами, сформованими  в результаті аналізу сигналу (за принци-
пом “так” – “ні”) на виході перетворювача частоти при k  послідовних на-
строюваннях гетеродина (в старшому розряді такої послідовності завжди 
повинна бути 1, оскільки формування послідовності починається лише пі-
сля реєстрації на виході перетворювача сигналу перетвореної частоти).  
Приймемо, для визначеності, крок перестроювання гетеродина рівним 
ОПf . Для безперервного перекриття діапазону частот вхідного сигналу при 
реалізації методу аналізу тестових послідовностей необхідно, щоб викону-
вались нерівності  
,2 ОППЧОП fff <∆<   ,5,0 ОПНПЧ ff <  
                    ,25,1 ОПВПЧОП fff <<  ),2( ВПЧОПНПЧ fff −>                  (3) 
 
де ВПЧНПЧ ff ,  – відповідно, нижня і верхня граничні частоти смуги пропу-
скання ППЧ. 
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Для ідентифікації номера гармоніки гетеродина, яка обумовила наяв-
ність сигналу на виході перетворювача, мінімальне число розрядів k  в тес-
товій послідовності повинно бути рівне 
 
1)]/(2int[ += ОПВПЧ nffk . 
 
Таким чином, при виконанні нерівностей (3) 
 
4=k  для  1=n ;  
     2=k  для  3,2=n ; 
1=k  для  4≥n . 
 
Для визначення кодів, які відповідають вказаним тестовим послідов-
ностям, розглянемо взаємне розміщення частоти Сf  вхідного сигналу  і  
значень частоти гетеродина, які  розміщуються один за одним (рис. 3). 









Оскільки побудова тестової послідовності починається лише після ре-
єстрації на виході ППЧ сигналу перетвореної частоти, завжди (при будь-
яких значеннях n ) залишається справедливим співвідношення 
 
.25,0 1 ОПОП fff <∆<  
 
Чотирьохрозрядним кодом (який відповідає чотирьохрозрядній тесто-
вій послідовності), в старшому розряді якого завжди присутня 1, в загаль-
ному випадку може бути описано вісім можливих варіантів розподілу на-
явності або відсутності сигналу перетвореної частоти на виході ППЧ, а са-
ме: 1000, 1001,  1010,  1011,  1100,  1101,  1110,  1111.  При  цьому,  воче-
видь,  що  при 
ОПВПЧ ff 2<  
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код 1001 (наявність сигналів перетвореної частоти при настроюванні гете-
родина на частоти, які відрізняються на ОПf4 ) не може бути отриманий ні 
при яких значеннях n . Коди 1000 и 1100 можуть бути отримані лише у ви-
падку, якщо “відстань” між послідовними налагодженнями гетеродина бу-
де більшою (або рівною) ОПf2 ,  що  відповідає  отриманню  сигналу пере-
твореної  частоти  при 2≥n .  
В таблиці 1 наведені можливі значення кодів (для 3,2,1=n ) в залеж-
ності від співвідношень між величинами 432 ,, fff ∆∆∆   і   ВПЧНПЧ ff , . 
 
           Таблиця 1 





НПЧff <∆ 2  
 ВПЧff <∆ 3  
 ВПЧff <∆ 4  
НПЧff <∆ 2  
 ВПЧff <∆ 3  
 ВПЧff >∆ 4  
НПЧff >∆ 2  
 ВПЧff <∆ 2   
 ВПЧff <∆ 3  
 ВПЧff <∆ 4  
НПЧff >∆ 2    
ВПЧff <∆ 3      
ВПЧff >∆ 4   
 
ВПЧff <∆ 2     
НПЧff <∆ 3  
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    1100 
    1000 
    1111 
    1100 
    1100 
     1110 
     1100 
     1100 
    1101 
    1100 
    1100 
 
При 3>n  можливою, як уже відзначалось, є лише одна тестова послі-
довність, якій відповідає код 1000. 
З наведеної  таблиці бачимо,  що продуктам перетворення, отримани-
ми  при 1=n  і при 1>n , відповідають різні коди. Це дає можливість за-
пропонувати наступний алгоритм роботи розглянутого перетворювача: 
- гетеродин перестроюється від самої низької до самої високої частоти 
свого діапазону; 
- після первинної появи сигналу перетвореної частоти починається 
формування тестової послідовності (за допомогою аналізу стану ви-
ходу ППЧ при трьох послідовних настроюваннях гетеродина); 
- проводиться ідентифікація отриманих кодів, а саме: якщо код рівний 
1100 або 1000, то перестроювання гетеродина продовжується до 
отримання наступного сигналу перетвореної частоти; якщо код рів-
ний 1011, 1010, 1111, 1101, 1110, то гетеродин необхідно перестроїти 
на значення частоти, при якому отримане перше значення тестової  
послідовності, а перетворювач перевести в режим аналізу сигналу. 
Відзначимо, що однозначний висновок про належність продуктів пе-
ретворення, які спостерігаються, першій гармоніці в чотирьох з п’яти 
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вказаних ситуацій, а саме при кодах – 1011, 1010, 1111, 1110 можна 
зробити вже з аналізу результатів перших трьох  настроювань гете-
родина; аналогічно можна зробити висновок про належність продук-
тів перетворення вищим гармонікам гетеродина після отримання ко-
ду 1000. 
Запропонований метод дозволяє реалізувати максимальну (для даного 
рівня вихідного сигналу гетеродина та даних параметрів ППЧ) чутливість 
перетворення частоти. Відзначимо, що розглянутий метод перетворення 
частоти, дозволяє здійснити оброблення послідовності радіоімпульсів, пе-
ріод перемежування яких  не перевищує час зупинки гетеродина на кожній 
частоті його діапазону перестроювання. Більш того, при фіксації частоти  
гетеродина (наприклад, на значенні 0Гf ) з’являється можливим досліджен-
ня одиночного радіоімпульсу, при умові, що частота  Сf   його заповнення 
знаходиться в межах   
).()( 00 ВПЧГСНПЧГ fffff +≤≤+  
 
Можливе значення девіації частоти досліджуваного сигналу при да-
ному методі перетворення визначається як 
 
).( ОПВПЧНПЧД ffff −+≤∆  
 
Висновки 
Порівняльний аналіз розглянутих методів перетворення частоти сиг-
налів дозволяє розробити ряд рекомендацій для практичного застосування 
того чи іншого методу в конкретних умовах. 
1. Комбінований метод дозволяє обробляти сигнали з більш широким 
діапазоном можливої зміни частоти; характеризується більш простим ви-
конанням гетеродина і підсилювача перетвореної частоти. З метою підви-
щення завадостійкості перетворювача частоти бажано застосування послі-
довного пошуку вхідного сигналу на кожній із гармонік гетеродина. При 
цьому зменшення діапазону перестроювання гетеродина по ходу збіль-
шення номера гармоніки відчутно зменшує втрату швидкодії  досліджува-
ного сигналу. 
2. Гетеродинний метод більш стійкий в роботі за наявності девіації 
(нестабільності) частоти вхідних сигналів,  потребує менш жорстких вимог 
до характеристики керування гетеродина (в частині її лінійності, стабіль-
ності в часі і при впливі температурних факторів).  
3. Для оброблення радіоімпульсів більш придатний гетеродинний ме-
тод, який здатний обробляти навіть поодинокі радіоімпульси.    
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